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Seznam použitých symbolů a značek 
Značka Význam Jednotka 
a Vzdálenost; délka [mm] 
b Vzdálenost; délka [mm] 
by Výška hladiny v příčném směru [mm] 
c Velikost přetížení; délka [ - ];[mm] 
cx Výška hladiny v podélném směru [mm] 
Ds Roztečný třecí průměr [mm] 
d Průměr otvoru; počet dní [mm];[ - ] 
do Průměr podložky [mm] 
d2 Střední průměr závitu [mm] 
d3 Malý průměr závitu [mm] 
F Síla [N] 
Fo Osová síla [N] 
Foc Celková osová síla [N] 
Fom Osová síla bránící momentu [N] 
Fon Osová síla bránící posunutí [N] 
Fx Podélná síla [N] 
Fx nv Celková podélná síla [N] 
Fy Příčná síla [N] 
Fy nv Celková příčná síla [N] 
Fz Vertikální síla [N] 
Fz nv Celková vertikální síla [N] 
f Součinitel tření [ - ] 
fz Součinitel tření na závitu [ - ] 
g Gravitační zrychlení [ms-2] 
h Počet hodin provozu denně [ - ] 
i Počet šroubů [ - ] 
k Bezpečnost [ - ] 
ks Statická bezpečnost [ - ] 
Mu Utahovací moment [Nm] 
Mu max Maximální utahovací moment [Nm] 
mv Hmotnost vody [kg] 
  
mn Hmotnost nádrže [kg] 
Ph Stoupání závitu [mm] 
p Měrný tlak [MPa] 
pdov Dovolený měrný tlak [MPa] 
Re Mez kluzu v tahu [MPa] 




s Počet sedadel [ - ] 
sk Velikost klíče [mm] 
V Objem vodojemu [ l ] 
Vr Objem vody na ruce [ l ] 
Vw Objem vody na spláchnutí [ l ] 
vv Výška hladiny vody [mm] 
XTcx X – souřadnice celkového těžiště v podélném směru [mm] 
XTcy X – souřadnice celkového těžiště v příčném směru [mm] 
XTcz X – souřadnice celkového těžiště ve vertikálním směru [mm] 
XTn X – souřadnice těžiště nádrže [mm] 
XTx X – souřadnice těžiště vody v podélném směru [mm] 
XTy X – souřadnice těžiště vody v příčném směru [mm] 
XTz X – souřadnice těžiště vody ve vertikálním směru [mm] 
YTcx Y – souřadnice celkového těžiště v podélném směru [mm] 
YTcy Y – souřadnice celkového těžiště v příčném směru [mm] 
YTcz Y – souřadnice celkového těžiště ve vertikálním směru [mm] 
YTn Y – souřadnice těžiště nádrže [mm] 
YTx Y – souřadnice těžiště vody v podélném směru [mm] 
YTy Y – souřadnice těžiště vody v příčném směru [mm] 
YTz Y – souřadnice těžiště vody ve vertikálním směru [mm] 
ZTcx Z – souřadnice celkového těžiště v podélném směru [mm] 
ZTcy Z – souřadnice celkového těžiště v příčném směru [mm] 
ZTcz Z – souřadnice celkového těžiště ve vertikálním směru [mm] 
ZTn Z – souřadnice těžiště nádrže [mm] 
ZTx Z – souřadnice těžiště vody v podélném směru [mm] 
ZTy Z – souřadnice těžiště vody v příčném směru [mm] 
  
ZTz Z – souřadnice těžiště vody ve vertikálním směru [mm] 
z Výška dna nádrže [mm] 
zz Výška hladiny ve vertikálním směru [mm] 
β Vrcholový úhel závitu [ ° ] 
ρv Hustota vody [kg.dm
-3
] 
σdov t Dovolené napětí v tlaku [MPa] 
σRED Redukované napětí [MPa] 
σt Napětí v tlaku [MPa] 
τ Napětí v krutu [MPa] 
φ‘ Třecí redukovaný úhel [ ° ] 





Cestování a jeho kvalita se odvíjí od způsobu dopravy a kvality dopravního 
prostředku. Kvalita dopravního prostředku se neodvíjí jen od jeho výkonu a rychlosti, 
ale například taky sociálním zázemím. Kolejová doprava se v tomhle směru vyvíjí 
nejrychleji ze všech typů dopravy, hlavně na našem území. 
V mé práci jsem dostal za úkol se na zlepšení kvality taky podílet, a to tím že navrhnu 
novou, větší nádrž do vozu AMPZ/BMZ pro dálkovou dopravu. Celé mé řešení musí 




1 Moderní osobní kolejová doprava 
Dnešní světová osobní kolejová doprava se upíná k takzvaným rychlovlakům, které 
mají konkurovat dálniční osobní dopravě. Na území naší republiky jsou v dnešní době 
provozovány dva typy rychlostních souprav. První je Pendolino italské firmy Fiat 
Ferroviaria, patřícího dnes ke skupině Alstom, které provozují České dráhy. Druhou je 
černá souprava Stadler Flirt v modifikaci InterCity od švýcarské společnosti Stadler, která 
jezdí pod značkou Leo expres. V nejbližší době by se na českých kolejích měl objevit třetí 
typ soupravy a to Siemens Viaggio Comfort, od společnosti Siemens, kterou bude 
provozovat dopravce České dráhy. 
V moderních vlacích pro dálkovou dopravu se dbá na zvýšení přepravního komfortu 
a to v závislosti na druhu dopravy. Nevzhledné těsné kupé prostory jsou nahrazovány 
multikapacitnímy vozy s uspořádáním, jako v letadle. Vozy s tímto uspořádáním pojmou 
více cestujících s větším prostorem pro jednoho cestujícího. Každé místo může nabídnou 
stejný standart, a to stoleček, odpadkový koš, opěrku na nohy a zásuvku. V moderním 
vagonu by neměla žádná z uvedených věcí chybět. V každém vagónu nesmí chybět také 
alespoň jedna toaleta, standardně se ale umísťují dvě toalety. 
1.1 Sociální zařízení v moderních vozech kolejové dopravy 
Kvalita sociálního zázemí v moderních vozech roste stejně jako další konstrukční 
celky vozů. Dnes už nepřichází v úvahu jiné řešení toalet, než s retenční nádrží 
a vakuovým systémem splachování. Tento systém zaručí kvalitní odvod odpadu 
s využitím malého množství vody. V interiéru toalet, se využívá moderních lehce 
čistitelných materiálů, jako je nerez, kámen, dřevo či laminát. 
Zásobování sociálních zařízení vodou je prováděno z připojené nádrže na vodu, která 
zaručí zásobování vodou jak pro umyvadlo, tak i pro záchod na celých 24 hodin. Nádrže 
jsou zpravidla nerezové nádoby umístěné nad stropem sociální místnosti. Její uchycení je 
možné hned několika způsoby. Hlavním parametrem, který určuje způsob uchycení je typ 
hrubé vozové stavby. Tato hrubá vozová stavba může být buď hliníková nebo ocelová. U 
hliníkových hrubých staveb se využívá často „c-drážek“, do kterých zapadají kameny se 
závitem. V hrubé ocelové stavbě se nejčastěji využívá šroubového spoje. 
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2 Základní parametry 
Základem pro navržení a výpočet nádrže, byly kritéria a informace dané zadávající 
firmou Siemens s.r.o. Vozová skříň je vyrobená z konstrukční oceli. Ocelová vozová 
skříň je svařovaná. Skříň je vyrobená v určité toleranci, která je určená výkresovou 
dokumentací dané vozové skříně.  
Základní tolerance částí, které by mohly ovlivnit schopnost provozu vlaku nebo jeho 
části, jsou uvedeny v normě DIN 25 043 část 2 [1]. Dle této normy si musím při 
navrhování nádrže dát pozor na toleranci šířky vozu. Tato tolerance má hodnotu +0 mm 
a -11 mm.  
Další délkové a úhlové rozměry, které nejsou popsány normou DIN 25 043 část 2 [1], 
se řídí podle normy ČSN EN ISO 13 920 [2]. Podle této normy musím počítat s tím, 
že vzdálenost L -profilů, ke kterým nádrž budu připevňovat má toleranci ±4 mm. 
Další norma, kterou jsem se musel při navrhování řídit, je UIC 563 [3]. Tato norma se 
zabývá zařízením vozu, které slouží pro hygienu a čistotu cestujících. Z normy vyplívá, 
že nádrž musí být nerezová, musí mýt určitou velikost a také musí být vybavená 
ukazatelem výšky hladiny. 
Velikost nádrže a její maximální rozměry, které vyplívají z hrubé stavby vozu, byly 
dodány firmou Siemens s.r.o. Objem vody v nádrži má být 400 litrů. Velikost a tvar 
prostoru jsou červeně zvýrazněné na obrázku 2.1. 
 




3.1 Návrh nádrže 
Nádrž jsem začal navrhovat od jejích vnitřních rozměrů. Za tvar nádrže jsem si vybral 
kvádr s obdélníkovou základnou. Rozměry základny jsem si určil podle velikosti 
prostoru, kde se nádrž má upevnit, tak aby mi zbyl dostatek prostoru pro připevnění 
nádrže, a také nechal dostatek prostoru dalším sekcím, které zde budou montovat své 
části, jako například: klimatizace, elektrorozvody, izolace,…  
Celý návrh nádrže jsem se rozhodl zkontrolovat jako celek pomocí pevnostní analýzy 
založené na metodě konečných prvků v programu Inventor 2014. 
3.1.1 Výška hladiny 
Na obrázku 3.1 jsou patrné vnitřní rozměry obdélníkové základny, na jejichž základě 
jsem dopočítal výšku hladiny. 
 
Obr. 3.1 – Výška hladiny 
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Výška hladiny vyšla 256,4 mm. Výšku přepadu, a tedy maximální výšku hladiny 
jsem zvolil 260 mm. To z důvodu, že ve vypočtené výšce hladiny se nepočítá 
s přítomností trubek pro přívod vody, přepadu a koutových svarů. Samotná vnitřní výška 
nádrže byla zvolena 307 mm, to proto, aby do prostoru mezi hladinu a víko nádrže bylo 
možné na přívodové trubce vytvořit oblouk. 
3.1.2 Opláštění nádrže 
Při navrhování síly stěn nádrže jsem se rozhodl sílu stěn odstupňovat. Na dno a víko, 
které mají největší plochu a jsou neustále zatíženy váhou vody, jsem zvolil plech o síle 
4mm. Čelo nádrže, o rozměrech 1560x307 mm, je podle vyhlášky UIC 566 [4] v krajních 
případech zatíženo největším přetížením, tak jsem se rozhodl také pro sílu plechu 4 mm. 
Bok nádrže, o rozměrech 1000x307 mm, má nejmenší plochu a je podle vyhlášky 
UIC 566 [4] nejméně přetížen, tak jsem zvolil sílu plechu 3 mm.  
Celé opláštění nádrže jsem se rozhodl ještě obvodově vyztužit L – profilem 
o rozměrech 20x20x3. Profil byl umístěn ke stěně nádrže svou volnou hranou tak, že 
vznikne trojúhelníkový tvar, jak je vidět na obrázku 3.2. 
 
Obr. 3.2 – Výztuž nádrže 
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3.1.3 Materiál nádrže 
Materiál nádrže musí být podle vyhlášky IUC 563 [3] odolný korozi. Na základě 
těchto kritérií volím ocel 1.4571. Jako dodavatele potřebných polotvarů jsem si našel 
firmu NOVEL s.r.o.[5], která má ve své nabídce jak plechy, tak i L – profily z této oceli. 
Na obrázku 3.3 jsou vidět mechanické vlastnosti oceli 1.4571 podle normy EN 10088-2 
[6]. 
 
Obr. 3.3 – Mechanické vlastnosti materiálu 1.4571 
3.1.4 Metoda výroby 
Ocelová nádrž bude svařovaná. Pro svaření všech komponentů na nádrži použiji 
metodu TIG a elektrodu OK Tigrod 318Si od dodavatele ESAB [7]. 
3.2 Pevnostní kontrola nádrže 
3.2.1 Zatížení nádrže 
Vyhláška UIC 566 [4] mimo jiné popisuje, jakým způsobem jsou části hrubé stavby, 
které jsou k ní připevněny, zatěžovány a určují maximální sílu, kterou musí daná část 
vydržet. Do této kategorie spadá i mnou navrhovaná nádrž. Vyhláška uvádí hodnoty 
přetížení a to takto: 
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 Podélně: 5 g 
 Příčně: 1 g 
 Vertikálně: c g, kde c= 3 na začátku vozu, a tato hodnota lineárně klesá 
ke středu vozu na hodnotu 1,5. 
Samotná nádrž je zatížená pouze vodou. Kontrola bude probíhat jen s přetížením 
určeným vyhláškou, a k tomuto přetížení dochází jen v krizových krajních případech, 
proto jsem se rozhodl objem vody nahradit hmotným bodem. Podle vyhlášky se podélná 
síla označuje Fx, příčná Fy a vertikální Fz. Při pevnostní analýze se také nepočítá 
s výslednou silou těchto tří sil, ale součást se zatíží každou silou zvlášť v daném směru. 
3.2.2 Výpočet zatěžujících sil 





               (3) 




   
 
         (4) 
                             (5) 
                            (6) 
                             (7) 
3.2.3 Příprava 
Pevnostní kontrolu jsem provedl v programu Inventor 2014. Provedl jsem tři 
samostatné simulace pro každou zatěžující sílu zvlášť.  
Společnými prvky pro všechny tři simulace byly okrajové podmínky, které byly 
tvořené pevnou vazbou na dosedacích plochách patek nádrže. Jejich umístění je vidět 




Obr. 3.4 – Okrajové podmínky 
Také samozřejmě pro všechny simulace bylo společným prvkem správné nastavení 
hodnot materiálu. Tyto hodnoty vychází z obrázku 3.3 a jsou shrnuty v tabulce 3.1. 
Tab. 3.1 – Mechanické vlastnosti materiálu 1.4571 
Název Zkratka Hodnota Jednotka 
Mez pevnosti v tahu Rm 520 MPa 
Mez kluzu v tahu Re 220 MPa 
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Pro všechny tři simulace jsem použil stejnou velikost sítě, kde průměrná velikost 
prvku byla 0,2 velikosti modelu a minimální 0,1 velikosti modelu. Model byl sítí rozdělen 
na 368 081 prvků s 649 558 uzly. Vzhled sítě je vidět na obrázku 3.5. 
 




Než jsem spustil simulaci, musel jsem ještě nastavit pro každou simulaci zvlášť 
zatěžující sílu, a to jak její směr, tak i velikost. Zatížení dna silou Fz je patrné z obrázku 
3.6. Zatížení boku silou Fy je vidět na obrázku 3.7 a zatížení čela nádrže silou Fx je 
zachyceno na obrázku 3.8. Velikosti zatěžujících sil jsou shodné s vypočítanými 
hodnotami v kapitole 3.2.2. 
 
Obr. 3.6 – Zatížení dna 
 
Obr. 3.7 – Zatížení boku 
 




3.3 Výsledky pevnostní kontroly 
Po dokončení simulace, program vytvoří hned několik typů výsledků. Ve své práci 
jsem se rozhodl zveřejnit jen ty nejdůležitější, díky kterým, jsem došel k závěru, že mnou 
navržená nádrž je v pořádku a můžu pokračovat v řešení dalších částí. Vybral jsem 
následující výsledky: 
 Napětí Von Mises 
 Součinitel bezpečnosti 
 Posunutí 
3.3.1 Výsledky dna nádrže 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 3.2 a doplněny obrázky. 










Napětí 113,5 MPa 0 MPa 3.9 3.10 
Bezpečnost 15 - 1,94 - 3.11 3.12 




Obr. 3.9 – Napětí Von Mises dna nádrže 
 




Obr. 3.11 – Součinitel bezpečnosti dna nádrže 
 




Obr. 3.13 – Posunutí dna nádrže 
 
Obr. 3.14 – Detail posunutí 
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3.3.2 Výsledky boku nádrže 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 3.3 a doplněny obrázky. 










Napětí 102,7 MPa 0 MPa 3.15 3.16 
Bezpečnost 15 - 2,14 - 3.17 3.18 






Obr. 3.15 – Napětí Von Mises boku nádrže 
 




Obr. 3.17 – Součinitel bezpečnosti boku nádrže 
 




Obr. 3.19 – Maximální posunutí 
3.3.3 Výsledky čela nádrže 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 3.4 a doplněny obrázky. 










Napětí 235,7 MPa 0 MPa 3.20 3.21 
Bezpečnost 15 - 0,93 - 3.22 3.23 




Obr. 3.20 – Napětí Von Mises na čele nádrže 
 




Obr. 3.22 – Součinitel bezpečnosti čela nádrže 
 




Obr. 3.24 – Posunutí čela a víka nádrže 
U výsledků, při zatížení čela nádrže silou Fx, se ukázala jedna zvláštnost. Touto 
zvláštností je výsledné napětí a v návaznosti na něj potom také bezpečnost. Jak je patrné 
z výsledků, maximální napětí má hodnotu 235,7 MPa, což je víc jako mez kluzu v tahu 
nerezové oceli, která má hodnotu 220 MPa. Ale podle detailu na obrázku 3.21 a 3.23 je 
patrné že se jedná o špičku, která může být vyvolána špatným výpočtem dotyku dvou 
součástí. Protože se jedná o jediné místo na celém modelu a jde o pětinásobné přetížení 
dovoluji si tvrdit, že tahle výsledková anomálie neovlivní celkovou pevnost nádrže.  
Tím, že bezpečnost se počítá na základě vypočteného napětí k mezi kluzu v tahu 
daného materiálu, je tedy pochopitelné, že nejmenší bezpečnost vyšla menší jak 1. Tuto 
anomálii si vysvětluji stejně jako u anomálie při výsledném napětí. 
Podle vypočtených hodnot a zhodnocení výsledků je patrné, že nádrž zatížená 





3.4 Kontrola šroubu víka 
K upevnění víka k nádrži jsem se rozhodl použít předepjatého šroubového spoje. 
Šroubový spoj je realizován tak, jak je zobrazeno na obrázku 3.25 pomocí těchto dílů: 
 Šroub M10x25 80 DIN 933/A4 (1) 
 Matice M10 80 DIN 934/A4 (2) 
 Podložka 10.5 DIN 125/A4 (3) 
 Podložka 10.2 DIN 127B/A4 (4) 
 
Obr. 3.25 – Šroubový spoj 
3.4.1 Materiál šroubového spoje 
Jde o spoj realizovaný pomocí nerezových dílů. Třída chemického složení A4 
zaručuje tu nejvyšší kvalitu, takže není potřeba vkládat žádné plastové nebo kompozitní 
vložky. K bimetalické korozi mezi materiálem šroubu a nádrže nebude docházet. 
Pevnostní třída 80 u této matice šroubu je nejvyšší, které lze speciálním tvářením 
dosáhnout u oceli označené A4. Mechanické vlastnosti takhle označované oceli jsou 
zobrazeny v tabulce 3.4 [8]. 
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Tab. 3.4 – Mechanické vlastnosti materiálu 80/A4 
Název Zkratka Hodnota Jednotka 
Mez pevnosti v tahu Rm 800 MPa 
Mez kluzu v tahu Re 640 MPa 
3.4.2 Výpočet osové síly 
Stejně jako při kontrole nádrže se řešil každý směr zatížení zvlášť, tak také budu řešit 
i kontrolu šroubu. Tentokrát nebudu kontrolovat jeden šroub třikrát, ale zkontroluji ho 
pouze při působení největšího přetížení, tedy v podélném směru. Pokud šroub vydrží 
v podélném směru, vydrží i v dalších dvou směrech. 
Velikost osové síly vypočítám od zatížení spodní části nádrže silou Fx, která má 
hodnotu 19 620 N. Poněvadž síla nepůsobí v oblasti spoje, tak celkovou osovou sílu Foc 
vypočtu jako kombinaci dvou osových sil, jedné která brání posunu součásti Fon a druhé 
která zachycuje vyvolaný moment Fom. Rozložení sil je patrné z obrázku 3.26 
 
Obr. 3.26 – Rozložení sil 
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Výpočet osové síly Fom 
Hodnoty: Fx= 19 620 N  a=153,5 mm  b=10 mm 
            (8) 
    
    
 
 
             
  
           (9) 
Výpočet osové síly Fon 
U výpočtu osové síly Fon, která brání posunu, volím bezpečnost 1,2 a tím, že mezi 
víkem a spodkem nádrže bude pryžová těsnící vložka, volím součinitel tření 0,8 [9]. 
Hodnoty: Fx= 19 620 N  k= 1,2  f= 0,8 [9] 
    
    
 
 
          
   
          (10) 
Výpočet celkové osové síly Foc 
Hodnoty: Fom=301 167 N Fon=29 430 N 
                                     (11) 
Výpočet osové síly jednoho šroubu Fo 
Vypočetl jsem si celkovou osovou sílu, kterou budu ale přenášet ne jedním šroubem, 
ale hned 24 kusy.  
Hodnoty: Foc=330 597 N i= 24 
   
   
 
 
       
  




3.4.3 Úplná pevnostní kontrola šroubu M10x25 80 DIN 933/A4 
Napětí v tlaku 
Hodnoty: Fo= 13 774,8 N d3=8,160 mm  







          
        
           (13) 
Napětí v krutu 
Hodnoty: Fo=13 774,8 N d2=9,026 mm  d3=8,160 mm 
 Ph=1,5mm fz=0,19 β=60° 
       
  
    
      
   
       
         (14) 
        
  
   
 
 
      
    
   
  
 





        (   
 )   
    
  
              (            )      
        
         (16) 
Výpočet redukovaného napětí a porovnání s dovoleným napětím 
Redukované napětí vypočtu podle Guestovi metody. 
Hodnoty: σt=263,4 MPa  τ=160 MPa Re=640MPa [8] ks=1,5 
     √  
       √                        (17) 




   
   
  (18) 
             (19) 




3.4.4 Stanovení utahovacího momentu 
Pro vytvoření požadovaného přepětí je potřeba, aby byl šroubový spoj utažen 
požadovaným utahovacím momentem. Vypočtený poté porovnám s maximálním 
dovoleným utahovacím momentem. 
Hodnoty: Fo= 13 774,8 N ψ=3,028° φ´=12,325° d2=9,026 mm 
 f= 0,19 [7] sk=16 mm do= 10,2 mm Mu max=46,38 Nm 
   
     
 
 
       
 
         (20) 
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 )  
  
 
      
  
 
             (            )  
     
 
 
              
    
 
                     (21) 
          (22) 
                 (23) 
Podle výsledku rovnice (23) je možné utáhnout šroub vypočteným momentem 
34,21 Nm. 
3.5 Upevnění nádrže 
Upevnění nádrže je realizováno prostřednictvím čtyř patek, které jsou vidět 
na obrázku 3.27. Patky jsou tvořeny dvěma boky (2) a jednou dosedací částí (1), která má 
dva oválné otvory v podélném směru tak, aby vyrovnával toleranci hrubé stavby určenou 




Obr. 3.27 – Patka nádrže 
3.5.1 Materiál upevňovací patky 
Materiál této patky volím stejný jako materiál nádrže a to ocel 1.4571. Síla plechu, ze 
kterého budou části vytvořeny, je 5 mm. 
3.5.2 Pevnostní kontrola patky 
Pevnostní kontrola patky byla provedena metodou MKP v programu Inventor 2014 
už v kapitole 3.2 a 3.3 při pevnostní kontrole nádrže. 
3.6 Příslušenství nádrže 
3.6.1 Vstupy a výstupy 
Nádrž se naplňuje vždy jedním ze dvou napouštěcích otvorů. Napouštěcí přívody jsou 
dva, z důvodu aby šlo napouštět vodu, ať už stojí souprava jakoukoliv stranou 
k nástupišti. Jedná se o trubku o průměru 42,4 mm a tloušťce stěny 3,2 mm. Materiál je 
nerezivějící ocel 1.4571. Trubka musí být tvarovaná tak, aby nedocházelo k odtoku vody 




Obr. 3.28 – Vpust do nádrže 
Přepad, který slouží k odvodu přebytečného vzduchu a brání úplnému naplnění 
nádrže při poruše plnění, je také vyroben z trubky o průměru 42,4 mm a tloušťce stěny 
3,2 mm, materiál trubky je také ocel 1.4571. Jeho tvar je na obrázku 3.29. 
 
Obr. 3.29 – Tvar přepadu 
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Výpusť z nádrže k sociálnímu zařízení je realizovaná trubkou o průměru 21,3 mm 
a tloušťce stěny 2,6 z materiálu 1.4571. 
Všechny tři části, jsou na svém konci, který je mimo nádrž opatřen trubkovým 
závitem, tak aby mohlo dojít k napojení dalších částí potrubí. U trubek o průměru 42,4 jde 
o závit G 5/4´´. U průměru 21,3 jde o závit G 1/2´´. 
3.6.2 Měření výšky hladiny 
Měřit výšku hladiny můžeme buďto kontinuálně nebo limitně. Měření můžeme 
provádět pomocí následujících principů: 
 Limitní měření hladiny 
o Plovákové spínače 
o Kapacitní spínače 
o Vibrační spínače 
o Rotační spínače 
o Vodivostní spínače 
o Ultrazvukové spínače 
 Kontinuální měření hladiny 
o Ponorné sondy 
o Ultrazvukové snímače 
o Radarové snímače 
o Stavoznaky 
o Plovákové snímače 
o Kapacitní snímače 
Pro měření hladiny v mnou navržené nádrži jsem se rozhodl použít kontinuálního 
měření hladiny, za použití plovákového snímače TMR TC INOX od firmy 
MERECOM[10]. Jedná se měřidlo z nerezové oceli SS AISI 316 s odporovým výstupem. 
Měřící krok je 5 mm. Vzhled měřáku je patrný z obrázku 3.30. Připojení měřidla je 








4 Hrubá stavba vozu 
Jak vypadá část hrubé stavby vozu, ve které bude umístěno sociální zařízené, tedy 
i má nádrž bylo vidět na obrázku 2.1 a bude vidět i na obrázku 4.1. Zabývat se vlivem 
nádrže na hrubou stavbu vozu není předmětem mé diplomové práce a ani v praxi tyto 
úkoly neřeší společná pracoviště. I přesto je mým úkolem navrhnout úpravu rámu tak, aby 
šla nádrž s rámem spojit, a provést kontrolu těchto částí.  
4.1 Úpravu hrubé stavby vozu 
Na obrázku 4.1 jsou znázorněny 4 místa, kde jsem se rozhodl přivařit patky, na které 
dosedne nádrž. Detail tohoto místa je vidět na obrázku 4.2. 
 




Obr. 4.2 – Detail dosedací patky 
4.2 Patka hrubé stavby 
Patka hrubé stavby, jak je vidět na obrázku 4.2, je tvořená dosedací plochou 
s oválným otvorem (1), pro vyrovnání tolerance hrubé stavby dané normou 
DIN 25 043 [1]. Tato část je podepřena dvěma stojkami (2). 
4.2.1 Materiál patky hrubé stavby 
Materiál patky je konstrukční ocel shodná s materiálem hrubé stavby. Jde o ocel 
1.0577. Mechanické vlastnosti oceli jsou zapsány v tabulce 4.1 [11]. 
Tab. 4.1 – Mechanické vlastnosti materiálu 1.0577 
Název Zkratka Hodnota Jednotka 
Mez pevnosti v tahu Rm 470 MPa 
Mez kluzu v tahu Re 245 MPa 
 
4.2.2 Metoda výroby patky 
Patka bude svařena a poté přivařena k hrubé stavbě. Při svařování bude použita 
metoda ručního obloukového svařování a elektroda OK 48.00 od firmy ESAB [12]. 
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4.3 Pevnostní kontrola patky hrubé stavby 
Pevnostní kontrola byla provedena za pomocí MKP v programu Inventor 2014. 
Během výpočtu bude nádrž i s maximální hmotností vody nahrazena jedním hmotným 
bodem ve společném těžišti. U vody je v každém směru přetížení poloha těžiště jiná, 
takže působiště v každém směru je jiné. Z tohoto důvodu je vždy jedna ze čtyř patek více 
zatížena, a tak jsem v programu zatížil všechny čtyři patky naráz jednou vzdálenou silou.  
Hmotnost vody jsem stanovil ve výpočtu (4) v kapitole 3.2.2. Hmotnost nádrže byla 
odečtena v programu Inventor 2014 a má velikost 161,876 kg. 
4.3.1 Výpočet společného těžiště 
Poloha těžiště nádrže byla odečtena z programu Inventor 2014.  
Poloha těžiště vody je závislá od směru přetížení, kdy celý objem vody je natlačen na 
stěnu příslušnou danému směru. Polohu těžiště jsem dopočítal. Při výpočtu vycházím 
z maximálního objemu vody a vnitřních rozměrů nádrže. Dno má rozměry 1000x1560 
mm, čelo nádrže má rozměr 1560x307 mm a bok nádrže má rozměr 1000x307 mm. 
Všechny souřadnice se vztahují k nulovému bodu, který je znázorněn na obrázku 4.3. 
V tomto obrázku jsou zobrazeny i polohy jednotlivých těžišť. Modrou těžiště vody 




Obr. 4.3 – Těžiště vody a nádrže 





 a=307 mm b=1560 mm c=1000mm
 z=41,5mm 
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 a=307 mm b=1560 mm c=1000mm
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Těžiště nádrže 
               
              




Společné těžiště v podélném směru 
Hodnoty: mn=161,876 kg zTn=195,101 mm yTn=-0,589 mm 
 xTn=-2,66 mm  mv=400 kg zTx=195 mm yTx=0 mm xTx=-82,4 mm 
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        (      )      
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        (     )     (     )
           
          (38) 
Společné těžiště v příčném směru 
Hodnoty: mn=161,876 kg zTn=195,101 mm yTn=-0,589 mm        
xTn=-2,66 mm  mv=400 kg zTy=195 mm      yTy=-129 mm xTy=0 mm 
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        (     )      
           
           (41) 
Společné těžiště ve vertikálním směru 
Hodnoty: mn=161,876 kg zTn=195,101 mm yTn=-0,589 mm        
xTn=-2,66 mm  mv=400 kg zTz=169,7 mm  yTz=0 mm xTz=0 mm 
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4.3.2 Výpočet zatěžující síly 
Patky jsou zatíženy nejen od hmotnosti vody, ale taky od hmotnosti nádrže. Při 
výpočtu jsem počítal i s přetížením, které stanovuje vyhláška UIC 566 [4]. Kontrola patky 
je provedena ve všech třech směrech. 
Hodnoty: mn=161,876 kg  mv=400 kg 
      (     )      (           )                   (45) 
      (     )      (           )                  (46) 
      (     )      (           )                   (47) 
4.3.3 Příprava 
Nejprve jsem určil okrajové podmínky, každé z patek, které jsou tvořeny pevnou 
vazbou. Na obrázku 4.4 je vyobrazení okrajových podmínek. Stejně, jak je vidět 
na obrázku, je to u všech čtyř patek. 
 
Obr. 4.4 – Okrajové podmínky 
Materiálové hodnoty, které jsem zadal do programu, jsou vypsány v tabulce 4.1 
v kapitole 4.2.1. 
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Zvolil jsem velikost sítě, kde průměrná velikost prvku byla 0,2 velikosti modelu 
a minimální 0,1 velikosti modelu. Model byl sítí rozdělen na 16 755 prvků s 8 915 uzly. 
Vzhled sítě je vidět na obrázku 4.5. 
 
Obr. 4.5 – Výpočtová síť 
Než jsem spustil simulaci, musel jsem ještě zavést vzdálené síly do společného těžiště 
nádrže a vody. Na následujících obrázcích je vidět poloha a směr zatěžující síly vůči 
čtyřem patkám. V podélném směru na obrázku 4.6, v příčném směru na obrázku 4.7 a ve 












Obr. 4.8 – Zatížení ve vertikálním směru 
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4.4 Výsledky pevnostní analýzy 
Program vytvořil hned několik typů výsledků, ale stejně jako v kapitole 3.3, jsem 
vybral pro mě jen ty důležité, tak abych mohl určit, jestli patka je dostatečně pevná. A to 
tyto: 
 Napětí Von Mises 
 Součinitel bezpečnosti 
 Posunutí 
4.4.1 Výsledky v podélném směru 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 4.2 a doplněny obrázky. 










Napětí 81,43 MPa 0,27 MPa 4.9 4.10 
Bezpečnost 15 - 3,01 - 4.11 4.12 




Obr. 4.9 – Zatížení Von Mises v podélném směru 
 




Obr. 4.11 – Součinitel bezpečnosti v podélném směru 
 




Obr. 4.13 – Posunutí v podélném směru 
 




4.4.2 Výsledky v příčném směru 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 4.3 a doplněny obrázky. 
Tab. 4.3 – Výsledky v příčném směru 
 
Obr. 4.15 – Napětí Von Mises v příčném směru 
 










Napětí 15,38 MPa 0,08 MPa 4.15 4.16 
Bezpečnost 15 - 15 - 4.17  




Obr. 4.17 – Výsledná bezpečnost v příčném směru 
 
Obr. 4.18 – Výsledné posunutí v příčném směru 
 
Obr. 4.19 – Detail místa z největším posunutím 
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4.4.3 Výsledky ve vertikálním směru 
Výsledky jsou přehledně zapsány v tabulce 4.4 a doplněny obrázky. 












Napětí 132,2 MPa 1,1 MPa 4.20 4.21 
Bezpečnost 15 - 1,85 - 4.22 4.23 




Obr. 4.20 – Napětí Von Mises ve vertikálním směru 
 




Obr. 4.22 – Součinitel bezpečnosti ve vertikálním směru 
 




Obr. 4.24 – Výsledné posunutí ve vertikálním směru 
 
Obr. 4.25 – Detail místa z největším posunutím 
Z prezentovaných výsledků je patrné, že patka dané zatížení vyvolané plnou nádrží, 




5 Spojení nádrže s hrubou stavbou vozu 
Nádrž je s hrubou stavbou spojena za pomocí předepjatého šroubového spoje. 
Šroubový spoje je realizován tak, jak je znázorněno na obrázku 5.1, pomocí těchto 
součástí: 
 Šroub M16x80 80 DIN 933/A4 (1) 
 Matice M16 80 DIN 934/A4 (2) 
 Ocelová vložka (3) 
 Podložka 16.2 DIN 127B/A4 (4) 
 




5.1 Materiál šroubového spoje 
Šroubový spoj je realizován opět za pomocí nerezových dílů. Třída chemického 
složení A4 zaručuje nejvyšší kvalitu, a proto nebude docházet při styku nádrže s těmito 
částmi k bimetalické korozi. Pevnostní třída 80 nám zaručuje tu největší možnou pevnost, 
kterou lze dosáhnout u nerezy s chemickým složením A4. Její mechanické hodnoty jsou 
znázorněny v tabulce 5.1 [8]. 
Tab. 5.1 – Mechanické vlastnosti materiálu 80/A4 
Název Zkratka Hodnota Jednotka 
Mez pevnosti v tahu Rm 800 MPa 
Mez kluzu v tahu Re 640 MPa 
5.2 Kontrola šroubu 
Nejvíce bude šroub zatížen od podélného přetížení podle vyhlášky UIC 566[4]. Šroub 
tentokrát není zatížen pouze od hmotnosti vody v nádrži, ale také od hmotnosti nádrže, 
která je 161,876 kg. Síla zde také nepůsobí v místě spoje proto osová síla Foc, bude 
složená z osové síly, která brání posunutí Fon a také z osové síly, která zachycuje vzniklý 
moment Fom. 
5.2.1 Určení působiště zatěžující síly a její velikost 
Síla působí ve výšce společného těžiště podélného směru. Výpočet těžiště jsem 
provedl pomocí vzorce (36) v kapitole 4.3.1 a má hodnotu 195,03 mm. Velikost působící 




5.2.2 Výpočet osové síly jednoho šroubu 
Rozložení sil pro výpočet osové síly je vidět na obrázku 5.2. 
 
Obr. 5.2 – Rozložení sil 
Výpočet osové síly Fom 
Hodnoty: Fx nv=27 560 N a=195,03 mm  b=25 mm 
               (48) 
    
      
 
 
              
  
           (49) 
Výpočet osové síly Fon 
U výpočtu osové síly Fon, která brání posunu, volím bezpečnost 1,2 a tím, že mezi 
dosedací plochou nádrže a dosedací plochou rámu bude plastová vložka z PVC, volím 
součinitel tření 0,6. 
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Hodnoty: Fx nv= 27 560 N  k= 1,2  f= 0,6 
    
      
 
 
          
   
          (50) 
Výpočet celkové osové síly Foc 
Hodnoty: Fom=215 001 N Fon=55 120 N 
                                     (51) 
Výpočet osové síly jednoho šroubu Fo 
Vypočetl jsem si celkovou osovou sílu, kterou budu ale přenášet ne jedním, ale 
8 šrouby.  
Hodnoty: Foc=270 121 N i= 8 
   
   
 
 
       
 
          (52) 
5.2.3 Úplná pevnostní kontrola šroubu M16x80 80 DIN 933/A4 
Napětí v tlaku 
Hodnoty: Fo=33 765 N  d3=13,546 mm  







        
         
           (53) 
Napětí v krutu 
Hodnoty: Fo=33 765 N  d2=14,701 mm d3=13,546 mm Ph=2mm
 fz=0,19 β=60° 
       
  
    
      
 
        
        (54) 
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 )   
    
  
            (           )       
         




Výpočet redukovaného napětí a porovnání s dovoleným napětím 
Redukované napětí vypočtu podle Guestovi metody. 
Hodnoty: σt=234,3 MPa  τ=134,4 MPa Re=640MPa [8] ks=1,5 
     √  
       √                          (57) 




   
   
  (58) 
             (59) 
Podle výsledku rovnice (59) šroub M16x80 80 DIN 933/A4 vyhovuje a vydrží 
předepsané přetížení. 
5.2.4 Stanovení utahovacího momentu 
Pro vytvoření požadovaného přepětí je potřeba, aby byl šroubový spoj utažen 
požadovaným utahovacím momentem. Vypočtený poté porovnám s maximálním 
dovoleným utahovacím momentem. 
Hodnoty: Fo= 33 765 N  ψ=2,48° φ´=12,325° d2=14,701 mm 
 f= 0,19 [7] sk=24 mm do= 16,2 mm Mu max=193 Nm 
   
     
 
 
       
 
         (60) 
         (   
 )  
  
 
      
  
 
           (           )  
      
 
 
            
    
 
                    (61) 
          (62) 
             (63) 





5.3 Kontrola plastové vložky 
Jak už bylo zmíněno výše v kapitole 5.2.2, mezi dosedací plochy nádrže a rámu je 
vložená milimetr silná plastová vložka z PVC. Tato vložka je zde vložena, aby 
nedocházelo k bimetalivké korozi, mezi dosedacími plochami, ke které by jinak došlo, 
jelikož nádrž, je z kvalitní nerezavějící oceli a rám je z konstrukční oceli. 
Dodavatelem polotvaru pro tuhle vložku bude firma TITAN – MULTIPLAST s.r.o. 
Z jejich internetových stránek je i obrázek 5.3, na kterém jsou uvedeny mechanické 
hodnoty dodávaného materiálu[13]. 
 
Obr. 5.3 – Mechanické vlastnosti PVC 
Výpočet dovoleného tlaku pdov 
Ve výpočtu používám vztahy pocházející z učebního textu SSPU – Opava[14]. Ve 
výpočtu volím bezpečnost 1,3. 
Hodnoty: Rm=55 Mpa  k=1,3 
                        (64) 





   
          (65) 
                                   (66) 
Výpočet tlaku a porovnání s dovoleným tlakem 
Tlak, který působí na plastovou vložku je vyvolán osovou silou v ukotvovacím 
šroubu M16x40 80 DIN 933/A4. Tyto šrouby jsou dva, takže na plochu působý dvě osové 




Obr. 5.4 – Rozměry plastové vložky 
Hodnoty: Fo= 33 765 N  a=120 mm b=50 mm d=17,5 mm 





    




        
           
     
 
           (67) 
        (68) 
                   (69) 




6 Obsazení vozu 
Z vyhlášky UIC 563 [3] vyplívá, že na určitý objem nádrže muže být ve voze jen 
určitý počet sedadel. V mém řešení je zadaný objem nádrže, a tak musím dopočítat počet 
sedadel, který může být maximálně ve voze. Vyhláška uvádí, že každou z toalet ve voze 
použije jen čtvrtina z maximálního počtu cestujících za hodinu provozu. Vlaky pro 
dálkovou rychlostní dopravu jsou podle normy v provozu 16 hodin denně. Voda do 
nádrže se dopouští pravidelně každý den. Objem vody pro spláchnutí toalety je stanoven 
na 0,4 litrů a objem vody na umytí rukou je stanoven na 0,3 litrů. Ve voze zadaného typu, 
jsou dvě sociální zařízení, které jsou napájeny z jedné nádrže. Na základě těchto 
informací jsem sestavil následující vzorec (70) a dosadil výše uvedené hodnoty. 
         (     )    
 
 
  (70) 
          (       )    
   
 
  (71) 
  
   
          (       )  
        (72) 
Po vyjádření neznámé s, která znamená počet sedadel ve voze, ve vzorci (72), jsem 





Ve své diplomové práci jsem navrhl vodojem o objemu 400 litrů, který slouží 
k zásobování sociálního zařízení ve vlakových vozech typu AMPZ/BMZ. 
Mnou navrženou nádrž jsem podrobil pevnostní analýze pomocí metody konečných 
prvků. Zkontroloval jsem taky všechny použité šrouby. 
Během práce jsem musel i upravit ocelovou hrubou stavbu. Mnou navržené úpravy 
jsem taky zkontroloval pomocí metody konečných prvků. 
Při práci jsem dbal na správnou volbu materiálu, který je vhodný pro styk s vodou. 
Taky jsem se řídil normami, které se zabývají problematikou kolejových vozidel, 
pak především těmi zaměřenými na sociální zařízení vozů. 
Mnou navržený vodojem váží 161,876 kg. Maximální hmotnost nebyla zadaná, 
ale protože hmotnost vlaku jako celku, je zadaná zadavatelem, je možné na nádrži provést 
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9 Seznam příloh 
9.1 Tištěné přílohy 
Příloha v tištěné podobě obsahuje výkresy. 
Název výkresu Číslo výkresu 
UCHYCENÍ KLE0013-0-0-001 
NÁDRŽ KLE0013-1-1-002 
SPODEK NÁDRŽE KLE0013-2-1-003 
9.2 Přiložený disk 
 Diplomová práce v elektronické podobě (formát*.pdf) 
 Výkresová dokumentace (formát*.pdf) 
 3D model vodojemu 
